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Una linea de retardo multiple basada en un AWG con una conf iguracion realimentada 
mediante tramos de un medio optico dispersivo en la cual la utilizaci6n de multiples 
longitudes de onda simultaneamente (WDM) pennite, por efecto de la dispersion de los 
tramos del medio optico dispersivo, conseguir una multiplicidad de retarden que se 
pueden variar dpticamente mediante la sintonizacion individual o conjunta de las 
multiples longitudes de onda. La presente invencion tiene su aplicacion en cualquier 
campo en el que sea necesario conseguir una multiplicidad de retardos como, por 
ejemplo, ocurre en el area del conformado optico de haces para agrupaciones de 
antenas . Otros campos de aplicacion son los conversores opticos analogicos-digi tales, 
la multiplexacion optica en el dominio del tiempo (OTDM) o los sistemas opticos 
basados en multiplexacion en codigo (CDMA) . 
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LINEA DE RETARDO MULTIPLE B AS ADA EN AWG Y 
DIFERENTES TRAMOS DE UN MEDIO OPTICO DISPERSIVO 



DESCRIPCION 

OBJETO DE LA INVENCION 

10 La present e invencion consiste en una linea de retardo 

basada en un AWG {Arrayed Waveguide Grating o trama de 
difraccion con guias de ondas agrupadas) y diferentes 
tramos de un medio optico dispersivo que permite generar 
simultaneamente una multiplicidad de retardos 

15 correspondientes a una multiplicidad de portadoras opticas. 
Los valores de los multiples retardos dependeran de las 
longitudes de onda concretas, de la separacion entre las 
mismas y de la dispersion del medio optico. La invencion 
aporta esenciales caracteristicas de novedad y notables 

2 0 ventajas en cuanto a reduccion de coste con respecto a las 

estructuras conocidas y utilizadas para fines similares en 
el estado actual de la tecnica. 

La presente invencion tiene su aplicacion en cualquier 
25 campo en el que sea necesario conseguir una multiplicidad 
de retardos como, por ejemplo, ocurre en el area del 
conformado optico de haces para agrupaciones de antenas 
donde la obtencion de diferentes subconjuntos de retardos 
progresivos es basica para su funcionamiento . Otros campos 

3 0 de aplicacion serian los conversores opticos analogicos- 

digitales, la multiplexacion optica en el dominio del 
tiempo (OTDM) o los sistemas opticos basados en 
multiplexacion en codigo (CDMA) . 



• 



• ♦ 

* • 



ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

Las agrupaciones de antenas permiten la slntesis de 
diagramas de radiacion con unas caracteristicas que no 
5 pueden ser obtenidas mediante antenas elementales . 
Concretamente, permiten f uncionalidades como apuntamiento 
del haz, conf ormacion del haz o introduction de nulos de 
forma dinamica, a partir del control de la amplitud y el 
retardo de la alimentacion de los distintos elementos que 

10 componen la agrupacion. Por ello, han sido ampliamente 
utilizadas en multitud de areas dentro del campo de las 
telecomunicaciones . La f uncionalidad mas habitual de una 
agrupacion de antenas es el apuntamiento del haz en 
diferentes direcciones del espacio, lo que para el caso de 

15 una agrupacion lineal con espaciado constante se consigue 
mediante la introduccion de un retardo progresivo 
(retardos que mantienen una diferencia constante entre 
elementos adyacentes de la agrupacion) entre los 
diferentes elementos de la agrupacion, 

20 

Gracias a la relacion proporcional que existe entre el 
retardo introducido sobre una onda electromagnetica y el 
desfase correspondiente para la frecuencia de esa senal, es 
habitual realizar el control sobre los desfases sufridos 

2 5 por las senales correspondientes a cada elemento de la 

agrupacion en lugar de sobre los retardos . Cuando la 
conformacion de haces se debe realizar para diferentes 
frecuencias o para sefiales de un gran ancho de banda esta 
proporcional idad entre retardos y desfases deja de 

3 0 cumplirse dando lugar al conocido fenomeno de 

desapuntamiento del haz (jbeam squint) y obligando a la 
utilizacion de lineas de retardo. 



♦ « • 
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Tradicionalmente, el control de las agrupaciones de 
3 5 antenas se ha realizado mediante procesado en banda base o 
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en radiofrecuencia (RP) . Sin embargo, a frecuencias 
elevadas (ondas milimetricas) y grandes anchos de banda el 
procesado en banda base se hace inviable y las propuestas 
en RF presentan distintos inconvenientes , entre ellos, un 
reducido ancho de banda, altas perdidas y una gran 
complejidad de interconexion a medida que aumenta el ntimero 
de elementos de la agrupacion. Ademas, las soluciones en RF 
basadas en llneas de retardo conllevan habitualmente un 
gran volumen, peso y complejidad. 

Para solucionar los problemas anteriormente descritos, 
en los ultimos afios han aparecido distintas propuestas de 
conformado optico de agrupaciones , campo en el cual - se 
enmarca esta invenci6n [1] - [4] . 

Las arquitecturas de conformado optico de haces 
presentan entre otras ventajas bajo peso y tamano, 
inmunidad f rente a interf erencias electromagneticas , y, 
sobre todo, permiten obtener facilmente un amplio ancho de 
banda instantaneo y operaci6n en retardo verdadero (TTD, 
True Time Delay) lo que permite apuntar el haz 
independientemente de la frecuencia de operaci6n. 

En un principio, los retardos de las distintas 
25 arquitecturas opticas se realizaron mediante la propagacion 
de la senal a traves de un determinado tramo de fibra [5] . 
Posteriormente, se propuso la utilizacion de la dispersion 
de la fibra para implementar multiples retardos 
simultaneamente [6] - [7] . El uso de otros medios de 
3 0 propagaci6n dispersivos en lugar de diferentes longitudes 
de fibra dispersiva tambien ha sido propuesto, como es el 
caso de redes de difracci6n con periodicidad variable [8] . 
Las limitaciones en cuanto a ancho de banda, debidas a la 
dispersion inherente a las lineas de retardo basadas en 
35 elementos dispersivos, se pueden resolver con diferentes 



modulaciones opticas tolerantes a la dispersion [8] - [9] . 

La patente US num. 5.793.907 propone una linea de 
retardo basada en un AWG. La propuesta se basa en una 
5 configuracion realimentada y simetrica del AWG (conocida 
como loop-back, es decir, la realimentacion se hace entre 
un puerto de salida del AWG y su correspondiente de 
entrada) tal y como se habia propuesto con anterioridad 
para su uso como ADM (Add-Drop Multiplexer o multiplexador 
10 inserta-extrae) [10] - [11] . 

En la mencionada patente, los retardos se consiguen 
mediante tramos de longitud tal que la propagacion de la 
serial retarde la serial optica el tiempo deseado. Para 

15 apuntar el haz principal del diagrama de radiacion es 
necesario conseguir un retardo progresivo entre los 
distintos elementos de la agrupacion, lo que obliga a 
introducir una linea de retardo por cada elemento de la 
agrupacion, de modo que, cada linea de retardo debe 

2 0 incrementar la longitud de sus tramos de fibra para 
conseguir un retardo progresivo constante. 

Por lo tanto, esta linea de retardo presenta un grave 
inconveniente : es necesario replicar la estructura por cada 
2 5 elemento de la agrupacion, lo que puede hacer inviable el 
sistema para grandes agrupaciones dado el elevado coste de 
los AWG. 
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De forma concreta, la presente invencion combina las 
propiedades de conmutacion en funcion de la longitud de 
onda del AWG junto con la periodicidad en longitud de onda 
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de su comportamiento y la capacidad de un medio dispersive 
optico de retardar de forma diferente distintas longitudes 
de onda . 

5 De una manera mas particular, la invencion propone la 

utilizacion de un AWG en una conf iguracion realimentada 
(cada senal optica se propaga dos veces a traves del AWG) 
con tramos de un medio optico dispersivo, junto con una 
fuente que pueda conmutar entre distintos subconjuntos de 

10 longitudes de onda (WDM, Wavelength Division Multiplex o 
Multiplexacion por division en longitud de onda) e incluso 
podria combinar diversas longitudes de onda de cada 
subconjunto. Dentro de cada subconjunto, las distintas 
longitudes de onda cumplen que la separacion entre ellas es 

15 igual a la periodicidad espectral del AWG (FSR, Free 
Spectral Range o rango espectral libre) de modo que, al 
introducirse todas las longitudes de onda del subconjunto 
por un puerto del AWG, todas se encaminan hacia el mismo 
puerto de salida. En la conf iguracion basica de la linea de 

2 0 retardo, el puerto de salida escogido se conecta mediante 
una cierta longitud de medio optico dispersivo con una de 
las entradas o salidas (la escogida u otra diferente) 
concreta del AWG de forma que el medio dispersivo retarde 
de forma distinta cada una de las longitudes de onda del 

2 5 subconjunto antes de atravesar de nuevo el AWG y ser 

encaminadas hacia el puerto de salida comun. Los retardos 
relativos entre las diferentes longitudes de onda 
dependerSn de la separacion espectral entre las mismas y de 
la dispersion total del medio dispersivo. Si cada una de 

3 0 las salidas del AWG se conecta a un medio dispersivo con 

diferentes parametros de dispersion, la seleccion del 
subconjunto de longitudes de onda adecuado permit ira 
seleccionar los valores de los diferentes retardos 
asociados a cada portadora optica. 



35 
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Por otra parte, la linea de retardo multiple objeto de 
esta invencion obtiene multiples retardos, mediante el 
encaminamiento de diferentes portadoras opticas por un 
mismo tramo de medio optico dispersivo, aprovechando la 
5 periodicidad de la respuesta en transmision del AWG. En la 
conf iguracion loop-back, si por una entrada del AWG se 
introducen diferentes portadoras opticas separadas FSR, 
todas se encaminan hacia la misma salida y por lo tanto se 
realimentaran al AWG por la misma entrada recorriendo, por 
10 lo tanto, el mismo tramo. Si este tramo corresponde a un 
medio dispersivo como pueda ser una cierta longitud L(m) de 
fibra con una dispersion constante Dfps/nm-m,), dos 

portadoras opticas que estuvieran separadas AA. ( nm ) * 
sufrirxan un retardo relativo entre ambas de valor: 

15 Ax (ps) = Z)(ps/nm -m)-£(m)' AA,(nm) (1) 

De este modo, si se introducen a la linea de retardo 
tantas longitudes de onda como elementos tiene la 
agrupacion, con una separacion entre ellas constante e 
igual a la FSR del AWG, es posible introducir el retardo 

2 0 entre portadoras deseado mediante el a juste de la 

dispersion total de cada tramo de medio optico dispersivo 
que forman la realimentacion, lo que para el caso de fibra 
optica con dispersion constante equivale a ajustar la 
longitud de cada tramo. A la salida de la linea de 
25 retardo, las distintas longitudes de onda se 
demultiplexaran, de manera que cada longitud de onda 
alimentara a un elemento de la agrupacion. Al establecerse 
esta correspondencia uno a uno entre longitudes de onda y 
elementos de la agrupacion es posible, en principio, 

3 0 utilizar un unico AWG para toda la agrupacion, 

independientemente del ntimero de elementos de esta. En la 
practica, aparece una limit acion debida al numero de 
ordenes (numero de canales dentro de una FSR) disponibles 



-10- 



de 1 AWG. 



Aunque la realizacion mas habitual de esta invencion 
seria la utilizacion de un subconjunto de longitudes de 
5 onda separados entre si FSR, seria posible introducir las 
longitudes de onda con una separacion que no fuera igual a 
la FSR del AWG sino a multiplos arbitrarios de esta, de 
forma que se consigan retardos arbitrarios multiplos del 
retardo elemental, entendiendo por retardo elemental aquel 

10 que corresponde con el debido al efecto dispersive entre 
dos longitudes de onda separadas la FSR del AWG. Seria 
incluso posible, la seleccion simultanea de una o varias 
portadoras de mas de uno de los subconj untos , permitiendo 
una mayor flexibilidad en la seleccion de los retardos a 

15 costa de una mayor complejidad de las etapas de generacion 
y de demultiplexacion 6pticas. 

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS 

2 0 Estas y otras caracteristicas y ventajas de la 

invencion se pondran mas claramente de manifiesto a partir 
de la descripci6n detallada que sigue de una forma 
preferida de realizaci6n, dada iinicamente a titulo de 
ejemplo ilustrativo y no limitative con referenda a los 
25 dibujos que se acompafian, en los que: 

La Figura 1 muestra el diagrama de un AWG integrado, 
dispositivo basico de la linea de retardo aqui expuesta. 

3 0 La Figura 2 es un detalle de la zona de propagacion 

libre del mismo, representada en la figura anterior . 



: * t 



La Figura 3 muestra el diagrama de la linea de 
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retardo. Se trata de un AWG en lo que se conoce como 
configuracion loop-back. A diferencia de anteriores 
propuestas, la realimentacion se realiza con tin medio 
optico dispersivo. 

5 

La Figura 4 muestra los espectros de las senales 
opticas a la entrada de la linea de retardo. 

La Figura 5 muestra un ejemplo de arquitectura 
10 completa de un agrupacion de antenas basada en un 
conformador optico que incluye la linea de retardo multiple 
basada en AWG con tramos de fibra dispersiva. 

La Figura 6 muestra el diagrama de la linea de retardo 
15 en una configuracion foId-JbacJc (realimentaciones entre 
puertos de salida del AWG) , apropiada cuando se utiliza un 
medio dispersivo trabajando en modo reflexion. 



20 



DESCRIPCION DE LA REALIZACION PREFERIDA 



Para llevar a cabo la descripcion detallada que sigue 
de la realizacion preferida de la presente invencion, se 
hara referencia permanente a los dibujos de las Figuras, a 
traves de las cuales se han utilizado las mismas ...J. 

25 referencias numericas para las partes iguales o similares. — 
Asi, la Figura 1 se refiere al componente principal de la 
arquitectura, el AWG, formado por zonas de propagacion 
libres (2 y 4) unidas por una agrupacion de guias de onda 
de diferentes longitudes (3) y un con junto de guias de onda 

3 0 de acceso en cada uno de los extremos de las zonas de 
propagacion libres (1 y 5) • La Figura 2 es un detalle de la 
zona de propagacion libre (2 y 4) del AWG. En esta, A 
representa el angulo de divergencia entre las guias de onda 
de entrada y de salida, R a es la distancia focal, d a es la 
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separacion entre guias de onda de la agrupacion de guias 
(6) , es la separacion entre guias de onda de las guias de 
salida (5) y 0 representa el angulo de dispersion 
resultante de la diferencia de fase entre guias adyacentes . 

5 

Por otra parte, la Figura 3, muestra la linea de 
retardo multiple, sujeto de la invencion, en una 
conf iguracion loop-JbacJc compuesta por un AWG (12) y tantos 
tramos de medio optico dispersivo (8, 9, 10 y 11) como 
10 numero de puertos del AWG menos uno, puerto que corresponde 

a los puertos de entrada y salida comunes. SJ 

En la Figura 5 se muestra la arquitectura completa 
compuesta por: la linea de retardo multiple de la Figura 3; . 
15 la fuente optica (7) , que debe proporcionar multiples 

longitudes de onda, tal y como se representa en la Figura -*« m " 
4; una fuente de datos (15) y un modulador electrooptico 
(14) ; un demultiplexer (22) que separe las distintas 
longitudes de onda y las asigne al f otorreceptor •• 

4 <• 

20 correspondiente (23, 25, 30 6 34) al elemento de la 

agrupacion adecuado (27, 28, 31 6 33) . Al tratarse de un 

dispositivo reciproco, esta linea de retardo se puede usar 

tanto en el modo transmision de la agrupacion de antenas **5*;* 

• 

como en el modo recepcion, siendo necesario afiadir 

2 5 unicamente una serie de dispositivos de separacion y 

combinacion junto con las correspondientes etapas de 
conversion optica-electrica y electro-optica; concretatnente 
habra que afiadir: un demultiplexer (35) , un divisor (16) 
que envie las multiples portadoras en el camino (18) para 

3 0 el modo transmision y en el camino (17) para el modo 

recepcion, un combinador (37) , un par de diplexores (19 y 
20) , unos circuladores electricos (24, 26, 29, 32) unos 
moduladores electro-opt icos (36, 38 r 39, 40) - y un 
fotorreceptor (21) tal y como se muestra en la Figura 5. 
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En la Figura 6 se muestra la linea de retardo 
multiple, sujeto de la invencion, en una conf iguracion 
fold-back compuesta por un AWG y tantos tramos (41) de 
medio optico dispersive actuando en modo reflexion como 
numero de puertos del AWG. 

El elemento basico de la linea de retardo multiple 
propuesta en esta invencion es el AWG representado 
esquematicamente en la Figura 1. 

El funcionamiento de dicho dispositivo ha sido 
ampliamente tratado en la literatura [12] - [14] , siendo el 
siguiente: la serial entra por una de las guias opticas de 
entrada (1), en adelante puertos de entrada. Cuando la 
serial llega a la zona de propagacion libre (FPR, Free 
Propagation Region o zona de propagacion libre), (2),. deja 
de estar conf inada lateralmente y diverge. Cuando llega a 
la apertura de entrada, el haz se acopla a la agrupacion 
de guias de onda (3) y se propaga a traves de las guias de 
onda individuales hasta la apertura de salida (5) , en la 
segunda zona de propagacion libre (4) . 

La longitud de estas guias se elige de forma que la 
diferencia de longitud entre guias adyacentes sea igual a 
un multiplo entero de la longitud de onda central del AWG. 
Para esta longitud de onda, los campos en las guias de 
onda (3) individuales llegaran a la salida con la misma 
fase, aparte de un multiplo entero de 2n, y la 
distribucion de campo que teniamos en la apertura de 
entrada se reproducira en la de salida. Por tanto, el haz 
divergente en la apertura de entrada se transforma en uno 
convergente con igual amplitud y distribucion de fase en 
la de salida. Como consecuencia de la dispersion 
introducida por la agrupacion de guias de onda (3) el haz 
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de salida se inclinara y el punto focal se desplazara a lo 
largo del piano imagen. 

Segun lo representado en la figura 2, situando guias de 
5 onda receptoras (5) en posiciones adecuadas a lo largo del 
piano imagen, conseguimos la separacion espacial entre las 
distintas longitudes de onda. Es decir, si la longitud de 
onda cambia, el campo focal del AWG se mueve a lo largo de 
las guias de onda receptoras. Obteniendose la respuesta en 
10 frecuencia de los diferentes canales de la superposicion 1mU 

de este campo con los campos modales de las guias : : » : 

• • • 

receptoras. El comportamiento periodico del AWG se traduce 
en que dos longitudes de onda separadas FSR implican un 
desplazamiento del campo focal hacia una misma guia de 
15 onda receptora, encaminando ambas longitudes de onda hacia 
la misma salida. 

.« • 
» • • 

• • ♦ 

De acuerdo con la invencion y a la vista de la figura 
3, mediante la fuente (7) se elegira un conjunto de f"": 
2 0 longitudes de onda que se introducira por el puerto de 
entrada comun de la linea de retardo (8) . Dentro del 
conjunto habra tantas longitudes de onda como retardos se 
deseen generar y la separacion entre ellas correspondera z~y; 
con multiplos de la FSR del AWG de modo que todas se 

2 5 encaminen hacia el mismo puerto de salida. Por tanto, todas ..... 

las longitudes de onda recorreran un mismo tramo de medio ••••• 
dispersivo. La eleccion de un tramo (con su dispersion 
total asociada) , y consecuentemente de la multiplicidad de 
retardos, se realiza de forma optica mediante la eleccion 

3 0 de un subconjunto concreto de longitudes de onda. En el 

caso de que el medio dispersivo sea fibra optica con una 
dispersion constante, la expresion (1) muestra que se 
introducira un determinado retardo entre las diferentes 
longitudes de onda debido a la dispersion de la fibra. 
3 5 Aunque el medio dispersivo pref eriblemente tendra una 
respuesta lineal de retardo f rente a la longitud de onda, 
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cualquier otra respuesta (como por ejemplo: curva, 
parabolica o diente de sierra) es posible y viable con el 
estado actual de la tecnologia. 

5 A causa de la conf iguracion realimentada, el conjunto 

de longitudes de onda entrara de nuevo por uno de los 
puertos de entrada del AWG (1) . Debido al comportamiento 
simetrico del AWG, este encaminara todas las longitudes de 
onda hacia el puerto comun de salida (13) . 

A la salida de la linea de retardo multiple se 

• • • 

introduce un demultiplexer (22) , que separe cada longitud *.♦* • 
de onda dirigiendola hacia un fotorreceptor (23, 25, 30 6 
34) . La salida de cada fotorreceptor alimentara un elemento 
15 de la agrupacion (27, 28, 31 6 33) . De este modo, la linea 
de retardo multiple ha introducido, con un unico AWG, un 
retardo progresivo entre elementos de la agrupacion, lo que 

• * • « 

permite variar la direccion de apuntamiento de la misma. s ...«. s 

c i 
••• • • 

2 0 En el caso de utilizar medios dispersivos que trabajen r+ J 

en modo reflexion, como es el caso de las redes de 

w mm • 

difraccion con periodicidad variable (CFG, chirped fiber l . m . : 

grating o red de difraccion con periodicidad variable) la : j i ; 
conf iguracion de la Figura 3 se modificarla ligeramente 

25 quedando tal y como se muestra en la Figura 6, siendo su .J^ 
funcionamiento totalmente equivalente al de la Figura 3 . 

En cuanto a la fuente optica (7) , esta debe ser capaz 
de proporcionar un espectro similar al representado en la 
30 Figura 4. Existen distintas formas de generar este tipo de 
espectros, como por ejemplo mediante la conmutacion entre 
distintos laseres multilongitud de onda con una separacion 
entre portadoras adecuada. 




35 



Aunque la implementacion preferida implica 
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seleccion de subconjuntos de portadoras opticas con una 
separacion espectral de multiplos enteros de FSR, la 
seleccion simultanea de una o varias portadoras de mas de 
uno de los subconjuntos de la Figura 4 es posible, 
permitiendo una mayor flexibilidad en la seleccion de los 
retardos a costa de una mayor complejidad de las etapas de 
generacion y de demultiplexacion opticas. 

No se considera necesario hacer mas extenso el 
contenido de esta descripcion para que un experto en la 
materia pueda comprender su alcance y las ventajas 
derivadas de la invencion, asi como desarrollar y llevar a 
la practica el objeto de la misma. 

No obstante, debe entenderse que la invencion ha sido 
descrita segun una realizacion preferida de la misma, por 
lo que puede ser susceptible de modif icaciones sin que ello 
suponga alteracion alguna de su fundamento, definido en las 
reivindicaciones anexas . 
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REIVINPICACIONES 

1.- Linea de retardo multiple basada en AWG y 
diferentes tramos de un medio optico dispersivo, 
5 caracterizada porque mediante la utilizacion de multiples 
longitudes de onda simultaneamente (WDM) separadas la FSR 
del AWG esta capacitado para introducir un retardo distinto 
para cada portadora optica, obteniendose los retardos 
debido a la dispersion de los tramos del medio optico 
10 dispersivo de las realimentaciones, y porque la obtencion t m 

de un con junto de retardos u otro se realiza de forma I ... 

• • • 

optica mediante la eleccion de un determinado subconjunto 
de longitudes de onda. 

15 2.- Linea de retardo multiple basada en AWG segun la 

reivindicacion 1, caracterizada porque el medio optico ^ # 

* * • 

dispersivo consiste en tramos de fibra optica dispersiva, 
redes de difraccion o bien cualquier otro medio dispersivo 
tanto en transmision como en reflexion. 

# • » 

20 * 

• « • 

3 . - Linea de retardo multiple basada en AWG segun 
cualquiera de las reivindicaciones anteriores i 
caracterizada, porque la conf iguracion de la real imentac ion 

25 entre los puertos de entrada y salida del AWG, es cualquier 
tipo de conf iguracion loop-JbacJc, tanto aquellas que 
conectan un puerto de salida con su simetrico de entrada, 
como aquellas que conectan los puertos de entrada y salida 
de cualquier otra forma. 

30 

4. - Linea de retardo multiple basada en AWG, segun 
cualquiera de las reivindicaciones l a y 2 a , caracterizada 
porque la conf iguracion de la realimentacion entre los 
puertos de entrada y salida del AWG, es cualquier tipo de 

3 5 conf iguracion fold-jbac/c en la que los puertos de salida del 
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AWG se conectan entre si incluso consigo mismos. 

5. - Linea de retardo multiple basada en AWG, segun las 
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las 
longitudes de onda presentan una separacion entre ellas que 
no es la FSR del AWG sino multiplos de esta. 

6. - Llnea de retardo multiple basada en AWG, segun 
reivindicaciones anteriores, caracterizada porque se 
introducen simultaneamente un numero finito de grupos de 
longitudes de onda, de forma que las longitudes de onda de 
cada grupo estan separadas entre si FSR, pero no asi entre 
las longitudes de onda de grupos distintos. 
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